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Abstract
The objective of this study is to clarifythe effect of chilling temperatures on leaf fall ofFagus
creanata seedlings･ The seedlings were cultivated at 3℃ , 7℃ , lloC for 5, 10, 19, 29 days and then
were cultivated at 20℃. percentage of seedlings shed leaves increased, as the duration of chilling
treatment increased and the chilling temperature decreased. On the one hand, the number or
days from the start of chilling treatment to leaf fall increased, asthe duration of chilling
treatment increased. These results indicate that long chilling treatment increased the percentage
ofseedlings shed leaves and delayed the leaffall. The two different effects oflow temperatures on
leaf fall indicate the occurrence of two different physiological processes onthe leaf fall.
<はじめに>
温帯に生育する落葉樹では低温と短日が落葉を引き起こす主要な環境要因であることが古くから知
られている(佐藤･堤1978､畑野･佐々木1987等を参照)｡身近な例では､街灯近くの街路樹の落
葉が夜間照明による日長時間の増加のために遅れることが知られているし､最近では秋の気温の温暖
化によって日本各地のカエデやイチョウの落葉が遅れることが報告されている｡温度に着目すれば､
確かに低温は落葉を促進するのだが､しかしその　一方で､落葉を引き起こすためにはどの程度の低温
がどの位の期間続くことが必要なのか､あるいは気温の日較差は落葉にどのような影響及ぼすのかと
いった落葉に及ぼす温度の効果についての基本的とも言える研究は筆者の知る限りこれまで行われて
いないようである｡そこで､本研究ではブナの実生を用いて落葉に及ぼす低温とその低温期間の長さ
の影響を調査した｡
<材料と方法>
ブナ(Fagus crenata Blume)は口本の温帯落葉樹林帯の指標となる樹木で､秋に黄葉した後落葉
する｡実験材料はブナの実生で､富山県美女平において1本のブナの大木の下に生育する2枚の本
葉をもつものを採取した｡実生は1994年9月5日のまだ黄葉の兆候が全く見られない時期に採取し
た｡材料は､採取後直ちに栄養条件を均一にした培養土で鉢植えし､ 20℃の恒温条件に調節された
培養庫内で27日間栽培した｡その後､ 3℃､ 7℃､ 11℃の3つの温度条件下でそれぞれ5､ 10､ 19､
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29日間低温処理した後､再び20℃に戻して栽培した｡また､低温処理を与えず20℃で栽培を続け
る対照区を設けた｡照明は蛍光灯で行い､すべての実験において日長は11時間とした｡乗の表面に
おける光量子密度は20℃の栽培では約260pmol m-2 S-1とし､ 3つの低温条件での栽培では約100
pmolm-2S11とした｡低温栽培で照度を下げたのは培養庫の冷却能力が低いためである｡そして､い
ずれの処理区でも低温処理開始から52日間栽培を続け､落葉個体の数を2-3日おきに観察記録した｡
各処理区の個体数は16-17個体である｡
<結果>
1､落葉個体の割合
落葉個体の割合は低温処理期間と処理温度の影響を受けた｡ 5日間の低温処理ではどの温度でも全
く或いはほとんど落葉は認められなかった(図1a)｡10日間の低温処理では3℃と7℃で約18%が
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図1.低温処理とその長さがブナ実生の落葉に及ぼす影響｡低温処理期間は5日間(a)､
10日間(b)､19日間(C)､29日間(d)で､それぞれ黒い太線で示している｡低温
処理温度は3℃ (○)､7℃ (△)､11℃ (□)である｡
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落葉したが11℃では落葉は認められなかった(図1b)｡ 19日間の低温処理での落葉個体の割合は3
℃で100%､ 7℃で76.5%､ 11℃で31.3%であった(図1C)｡ 29日間の低温処理では､いずれの
温度でも100%落葉した(囲ld)｡一方､実験期間中20℃で栽培を続けた対照区では､すべての個
体が緑葉を保ち黄葉の兆候を全く示さなかった｡これらの結果は､落葉個体の割合が､低温期間が長
いほど､また温度が低いほど､増加したことを示す｡
2､落葉までの日数
75%以上の実生個体が落葉した3℃-19日間､ 3℃-29日間､ 7℃-19日間､そして7℃-29日間の
4つの低温処理区(図1C､ d)について､低温処理を開始してから落葉するまでの日数を比較した｡
その結果､落葉までの日数は低温処理期間の影響を受けたが(P<0.001)処理温度の影響は受けず､
両者の交互作用も認められなかった(二元配置分散分析)｡ 3℃-29日間の処理区における実生の落
葉までの平均日数(36.6±2.7日)は3℃-19日間の処理区のもの(24.6±1.4日)より大きかった(P
<0.001,t-test)｡また､ 7℃-29日間の処理区における実生の落葉までの平均日数(35.8±3.2日)
も7℃-19日間の処理区のもの(26.4±4.7日)より大きかった(P<0.001,t-test)｡これらの結果
は､低温処理が長くなると落葉が遅れることを示す｡これは､いずれの処理区でも低温処理期間中に
は落葉がほとんど起こらず､低温処理が終わって20℃に戻した直後から落葉する個体が急激に増加
したことに起因する(図1C､ d)｡一方､低温処理期間の長さが同じ場合には､ 3℃と7℃の問で落葉
までの平均日数に差は認められなかった｡
<考察>
1､低温が落葉に及ぼす2つの効果
この研究から､落葉を引き起こすために必要とされる低温とその持続期間が明らかになった｡例え
ば､全ての実生が落葉するのに必要な日数は11℃では29日間､そして3℃では19日間である｡ま
た､温度が低いほど､そして低温期間が長いほど落葉個体の割合が増えることも明らかになった｡こ
れまでの多くの研究から､低温条件が落葉を引き起こす主要な環境要因の1つであることがわかっ
ているので､この結果はある程度予測可能なものである｡
一方で､この研究からは低温が落葉を遅らせる効果をもつことも明らかになった｡低温の落葉遅延
効果はこれまで報告されていないと思われる｡落葉個体を増やす一方で落葉を遅らせるという低温の
2つの効果は､落葉現象が低温に対して異なる反応を示す2つの過程から成り立っていることを示す｡
落葉は離層の形成と崩壊によって引き起こされる｡離層の崩壊は離層細胞における細胞壁分解酵素の
合成と分泌により離層細胞同士の結合が解かれることによって起こる(Kramer & Kozlowski 1960;
Wareing & Phillips 1981など)｡2つの過程もこの離層の形成と崩壊に対応したものと考えてよいだ
ろう｡では､それはどのような過程なのだろうか｡
2､落葉における2つの過程
低温の2つの効果を基に､落葉における2つ過程を次のように推測した｡ 1つは低温刺激が離層形
成のためのシグナルとして働く過程であり､もう1つはそれに続く離層細胞の崩壊の過程である｡
最初の過程では､低温刺激が引き金となり､離層細胞が分化･増殖するための代謝系にスイッチが入
る｡低温期間が長いほど､また温度が低いほどシグナルとしての働きが強くなり､離層を形成する個
体の割合も増加する｡それ故､落葉固体の割合も増えると考える｡
続く過程は､細胞壁分解酵素の合成分泌の過程で､通常の代謝反応と同じように低温によりその活
性が低下する｡ 11℃以下の低温では細胞壁分解酵素の合成と分泌が少ないために離層の崩壊が進み
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にくい｡それ故､低温によって落葉が遅れ､ 20℃に戻すと急激に落葉が進むと考える｡離層形成後
の落葉過程は､オーキシンにより調節されるエチレン生産の増加と離層細胞でのエチレン感受性の増
加で特徴付けられる落葉誘導期と､細胞壁分解酵素の合成と分泌によって落葉する落葉期の2つの
過程に分けうることが報告されている(Reid 1995; Taiz & Zeiger 2004)｡低温刺激はこれらの植物
ホルモンの合成や感受性にも関係するかもしれない｡
3､その他
この実験結果に基づけば､野外で秋の始めに厳しい低温が長く続くと多くの樹木が早く離層を形成
し､その後比較的高い温度が続くと落葉が早まることが予想される｡ただし､野外では気温に日周変
化があり､その日較差が落葉にどのように影響するかは全くわかっていない｡野外における落葉過程
を明らかにするためには､気温の日周変化を考慮した実験がさらに必要である｡落葉に先立つ樹木の
黄葉は葉緑素などの分解により､また紅葉はアントシアンなどの合成によって起こるが､いずれの過
程も離層の形成と相前後して起こる現象である｡したがって､黄葉や紅葉の始まる時期も低温とその
持続期間に左右される可能性をもっている｡
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